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21 JOHDANTO
Opinnäytetyöni aiheena on ihmismäisen 3D-hahmon mallintaminen Blender-
ohjelmalla. Blender on ilmainen avoimen lähdekoodin ohjelmistopaketti, joka on 
tarkoitettu 3D-sisällöntuottamiseen. Usein 3D-grafiikkaa tuotettaessa, tarvitaan 
halutun lopputuloksen saavuttamiseksi useampaa kuin yhtä kaupallista ohjelmaa, 
tai niiden maksullisia lisäosia. Blender onkin ilmaisten 3D-ohjelmien parhaimmistoa. 
Ohjelma on tunnettu monipuolisuudestaan, ja vaikka se vaikuttaakin ensisilmäyksellä 
melko yksinkertaiselta moniin muihin ohjelmiin verrattuna, kuuluu sen tarjontaan 
lukuisia erilaisia työkaluja ja ominaisuuksia. Ohjelmistoa kehitetään jatkuvasti, ja 
se on 3D-tuotannon työvälineenä  erittäin varteenotettava vaihtoehto monille 
kaupallisille ohjelmille. Tutustuin itse ohjelmaan vasta hiljattain, enkä ole sitä tähän 
asti ehtinyt vielä paljoa käyttää.  Innostuin ohjelmasta kokeiltuani mallintaa sillä 
ensin yksinkertaista hahmoa. Hyvin toimivien pikanäppäinkomentojen ja kätevän 
käyttöliittymän ansiosta, mallintaminen tuntui sujuvan niin vaivattomasti, että en 
ollut aiemmin kokenut vastaavaa muita 3D-ohjelmia käyttäessäni. Mielenkiintoni 
heräsi ja halusin ehdottomasti tutkia ja kokeilla ohjelmaa vielä tarkemmin. Siksi 
päätin valita opinnäytetyöni pääaiheeksi juuri Blender-ohjelman tutkimisen 
3D-mallinnusprojektin yhteydessä.
 Työn toisena näkökulmana on perehtyminen 3D-hahmon anatomiaan ja 
hahmosuunnitteluun. Hahmosuunnittelu aiheena on aina kiehtonut minua paljon. 
Tässä työssä pohdin minkälaisia ominaisuuksia hahmolla tulee olla, jotta se olisi 
mielenkiintoinen ja hyvä hahmo. Sekä minkälaisista rakenteista 3D-hahmot 
muodostuvat, ja mitkä ovat ihanteellisia tapoja rakentaa 3D-hahmo.
3Työ toteutetaan tällä hetkellä vielä kehitteillä olevalla, Blender-ohjelman uusimmalla 
2.5 Alpha 2-versiolla. Alpha-versiolla tarkoitetaan kokeellista ohjelmaversiota, 
jossa kaikkia ominaisuuksia ei ole vielä sisällytetty koodiin, ja ohjelma ei lultavasti 
toimi kaikilta ominaisuuksiltaan kunnolla. Tämä lisää hieman mallinnusprojektin 
riskialttiutta, mutta mielestäni uuden ohjelmaversion tutkiminen on kuitenkin 
niin mielenkiintoinen aihe, että se on riskien arvoista. Ohjelman aiempi ja vakaa 
julkaisuversio on tähän asti ollut Blender 2.49b. Blenderin uuden ja vanhan 
ohjelmaversion väliset erot ovat mielestäni merkittäviä. Uutta ohjelmaversiota 
on nimittäin lähdetty kehittämään melko kunnianhimoisesti kokonaan uuteen 
suuntaan, ja sille asetetut tavoitteet vaikuttavat erittäin lupaavilta ja kiinnostavilta. 
Uudessa Blender 2.5 Alpha 2-versiossa käyttöliittymä on uusittu lähes kokonaan 
ja mukana on myös monia uusia ominaisuuksia, joita aiemmasta versiosta ei vielä 
löytynyt. Tässä työssä tutkin Blender-ohjelman ominaisuuksia, ja niiden soveltuvuutta 
3D-hahmon mallintamiseen. Vertailen myös vanhan ja uuden ohjelmaversioiden 
välisiä eroja ja kehityksen suuntaa. 3D-hahmon mallinnusprojektin on tarkoituksena 
toimia apuvälineenä Blender-ohjelman tarkastelulle. Työssä ei ole tarkoitus tuottaa 
varsinaista tuotetta, vaan 3D-malli toimii pikemminkin lähtökohtana ja näkökulmana 
Blender-ohjelman ja hahmosuunnittelun tutkimiselle. 
Tutkimuksen on tarkoitus toimia inspiraation lähteenä ja herättää lukijassa 
ovalluksia niin hahmosuunnittelun, kuin 3D-mallintamisen perusasioista. 3D-mallien 
tutkiminen on yleishyödyllistä ja mielenkiintoista ajanvietettä kenelle tahansa 
3D-mallintamisesta kiinnostuneelle, siitä on varmasti hyötyä myös työelämässä. 
Monet mallintajat viettävätkin paljon aikaa tutkien erilaisten hahmojen ja esineiden 
rakentamista. Ihmishahmo on perinteisesti paljon puhuttu ja pohdittu aihe. Onko 
olemassa yhtä oikeaa tapaa mallintaa ihmishahmo? Kaikilla tuntuu olevan oma 
näkökulmansa aiheeseen. Todellisuudessa ei ole yhtä oikeaa tapaa mallintaa niin 
ihmistä kuin apinaakaan. Tapoja on lukuisia, mutta on totta, että jotkut ovat toisia 
parempia. Työssäni esittelen joitakin löytämiäni vaihtoehtoja, ja käsittelen myös 
omassa hahmonmallinnusprojektissa käyttämiäni ratkaisuja pohtien samalla mitkä 
ovat optimaalisia rakenneratkaisuja hahmomallintamiseen.
42 TERMISTÖ
3D-animaation ja -visualisoinnin maailmassa yleisesti käytössä oleva termistö on 
vahvasti englanninkielistä. Käsitteet eivät aina käänny sujuvasti suomenkiellele 
ja lainasanoja käytetään paljon. Jokaisella käsitteellä on oma merkityksensä ja 
yleisimpien 3D-alan käsitteiden läpikäyminen on siksi tärkeä osa tätä tutkimusta ja 
edellytys sen ymmärtämiselle. Tässä luvussa käydään tiivistetysti läpi tutkimuksen 
tärkein sanasto ja joihinkin asioihin perehdytään vielä syvällisemmin myöhemmissä 
luvuissa.
 3D-grafiikka
3D-grafiikalla tarkoitetaan kolmiulotteista tietokonegrafiikkaa. 2D-grafiikasta eli 
kaksiulotteisesta grafiikasta poiketen mukana on kolmas tilaulottuvuus. Käytännössä 
kuution muotoista 3D-objektia voi kuvata kolmen tilaulottuvuuden suhteen x-, 
y- ja z-akselilla kuten kuvassa 1. 2D-grafiikassa puolestaan voi kuutiota kuvata vain 
vaakasuuntaa mittaavalla x-akselilla ja pystysuuntaa mittaavalla y-akselilla. Z-akseli 
on syvyyttä mittaava akseli, joka esiintyy vain kolmiulotteisessa koordinaatistossa. 
3D-grafiikka on verrattavissa esimerkiksi elävän elämän veistoksiin, toteutus 
tapahtuu kuitenkin tietokoneella 3D-ohjelmien avulla, jotka tallentavat grafiikan 
kolmiulotteisena geometrisenä tietona. 3D-grafiikka esitetään usein 2D-kuvina 
ja animaationa tai reaaliajassa esimerkiksi pelimoottorin avulla tietokone- ja 
videopeleissä.
Kuva 1: Vasemmalla kolmiulotteinen kuutio x-, y-, z-koordinaatistossa ja oikealla piirretty 
kaksiulotteinen kuutio x-, y-koordinaatistossa.
5 Scene
Scenellä viitataan 3D-ohjelmien luomaan ympäristöön eli näyttämöön, jolla erilaiset 
objektit kuten valot ja kamerat ovat 3D-objektien kanssa yhtä aikaa olemassa. 
3D-mallit rakennetaan 3D-scenessä. Niiden ympäristöön määritellään mahdollisesti 
erilaisia valaistusobjekteja ja näyttämölle voidaan määritellä myös esimerkiksi 
kameroita, joiden näkökulmasta 3D-objektit voidaan lopullisissa tuotoksissa esittää. 
Scene sisältää siis kaiken sen tiedon, jonka vastaanottajan halutaan lopullisessa 
toteutuksessa näkevän, ja se toimii sekä rakennusympäristönä että näyttämönä 
3D-objekteille.
 Vertex
Vertexi (Kuva 2) on yksiulotteinen piste koordinaattiavaruudessa. Pisteitä voidaan 
liittää toisiinsa jolloin niistä voidaan muodostaa polygoni. 3D-objektit koostuvat 
yleensä kolmion muotoisista polygonitasoista. Vertexeillä voidaan määrittää 
polygonin muoto.
Kuva 2: 3D-kuutiosta on keltaisella merkittynä sen yksittäinen piste eli vertexi.
6 Edge
Edge (Kuva 3) on yksiulotteinen viiva joka liittää yhteen kaksi vertexiä polygonissa.
Kuva 3: Kuutioon on merkitty valkoisella kahden vertexin välille rakentuva edge. 
 Polygon
Polygoni (Kuva 4) on geometrinen elementti joka muodostuu kolmesta 
tai useammasta vertexipisteestä. Polygoneja käytetään kolmiulotteisten 
tietokonegrafiikoiden muodostamisessa. Polygonipintoja kutsutaan myös nimellä 
”face”.
Kuva 4: Kuutiosta on merkitty keltaisella sen yksittäinen seinämä eli polygoni.
 
7 Triangle
Trianglet eli kolmiot (Kuva 5) ovat polygonien yksinkertaisin ja yleisin muoto 
polygoni-geometriassa. Polygonimallinnus on nopea ja yleisin käytetty 
tapa 3D-grafiikan rakentamisessa. Yleisin mallinnustapa on rakentaa hahmo 
nelikulmaisista polygoneista. Renderöinti vaiheessa 3D-ohjelma laskee kuitenkin 
jokaisen nelikulmaisen polygonin aina kolmikulmaisena jakaen nelikulmaiset 
polygonit kahtia.
Kuva 5: Keltaisella merkitty kolmesta pisteestä koostuva polygoni.
 
 
8 Mesh
Mesh on yleiskäsite 3D-mallin pintageometrialle. Meshiksi kutsutaan mitä tahansa 
3D-objektia, joka koostuu toisiinsa linkitetyistä geometrisistä elementeistä, joita ovat 
esimerkiksi polygonit ja NURBS:it. NURBS:it puolestaan ovat eräänlaisia vektoreita, 
joilla voidaan piirtää kolmiulotteista käyrää.
 Modifier
Modifieri eli muuttuja on yleensä mallinnustyökalu jolla voidaan muuttaa 
3D-objektin koko rakennetta. Termin tarkka merkitys on aina 3D-ohjelmakohtainen. 
Blender-ohjelmassa modifiereita voi halutessa lisätä 3D-objekteihin, niitä lisätään 
objekteihin yleensä kerroksittain ja niiden hierarkkista järjestystä voi vaihdella, 
jolloin myös niiden vaikutukset objekteihin voivat olla erilaisia. Modifierit ovat 
yksi tärkeimmistä mallinnustyökaluista, jotka nopeuttavat ja yksinkertaistavat 
mallin rakentamista. Esimerkiksi lisäämällä haluttuun 3D-objektiin mirror-modifieri 
voidaan objektista heijastaa peilikuva halutun koordinaattiakselin mukaan, 
ja työstää objektista ainoastaan sen toista puolta, jolloin mirror-modiefieri 
päivittää automaattisesti heijastetun puolen identtiseksi. Mirror-modifieri on 
yksi hahmomallinnuksen tärkeimmistä työkaluista, sillä saadaan esimerkiksi 
ihmishahmosta täydellisen symmetrinen.
93 BLENDER-OHJELMAN ESITTELY
Blender on ilmainen vapaan lähdekoodin 3D-sisällöntuotantoohjelmisto. Se on 
julkaistu GNU General Public License:n, eli vapaan ohjelmistolisenssin alaisena, ja 
on saatavilla useille eri käyttöjärjestelmille kuten Linuxille, Mac OS X:lle ja Microsoft 
Windowsille. GNU GPL lisenssi edellyttää, että ohjelmistoa jakavien tahojen 
tulee jakaa myös sen lähdekoodi. Blender on alun perin kehitetty Hollantilaisen 
animaatiostudio NeoGeo:n sisäisiin tarpeisiin vuonna 1993, jonka jälkeen ohjelmaa 
on kehitetty eteenpäin vuonna 2002 perustetun, Alankomaissa toimivan Blender-
säätiön tuella. Säätiön keskeisin henkilö ja sen perustaja, Ton Roosendaal on ollut 
ohjelmiston kehityksessä mukana sen alkuajoilta asti ollessaan yksi NeoGeon 
perustajajäsenistä. (Blender säätiö, History 2009) Blender säätiön päämääränä on 
toimia yleishyödyllisesti Blender-ohjelman käyttäjien ja kehittäjiän hyväksi, ylläpitää 
ja kehittää nykyistä ohjelmistoa GNU GPL lisenssin alaisena, varmistaa säätiön 
rahoitus sen tarkoitusperiä tukien, ja jakaa Blender-ohjelman avulla 3D-tekniikkaa 
kansainväliselle verkkoyhteisölle. (Blender säätiö, Blender Foundation 2010)
Blender-ohjelmistopaketti on tunnettu monipuolisuudestaan, ja se on yksi 
suosituimmista ilmaisista ja vapaista 3D-tuotanto-ohjelmista maailmassa. Ohjelman 
laajaan ominaisuuksien kirjoon kuuluu muun muassa, mallinnus-, teksturointi-, 
riggaus-, valaistus-, animaatio-, erilaiset simulaatio-, video editointi- ja kompositointi 
-ominaisuudet, sekä mahdollisuus luoda interaktiivisia 3D-sovelluksia kuten pelejä. 
Useat kaupalliset ohjelmat, kuten Autodesk 3ds Max ja Autodesk Maya vaativat 
samantasoiseen suoritukseen useita lisäosia tai muita erikoisohjelmia tuekseen. 
Blender-ohjelmiston käyttäjä pystyy esimerkiksi hyödyntämään sisäänrakennettua 
Sculpt- eli veistos-työkalua luodakseen korkealaatuisia, veistoksellisia 3D-objekteja, 
kun taas monien muiden 3D-ohjelmien käyttäjä kykenee toteuttamaan saman vain 
hyödyntämällä mallinnusohjelman lisäksi muita kaupallisia ohjelmia, kuten Pixologic 
Zbrush- tai Autodesk Mudbox-ohjelmia.
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 3.1 Tavoitteet ohjelman käytössä
Tässä opinnäytetyössä pyritään toteuttamaan 3D-hahmo yksinomaan Blender-
ohjelmistoa käyttäen. Tavoitteena on käytännön kautta tutkia kuinka pitkälle, ja 
kuinka monipuolisesti hahmon luomisprosessin pystyy toteuttamaan käyttämättä 
apuna muita 3D-mallinnusohjelmia. Kuvanmuokkaukseen ja jälkituotantoon on 
kuitenkin tarkoitus käyttää Adobe Photoshop-kuvankäsittelyohjelmaa. Kaikki 
3D-tuotannon vaiheet pyritään tekemään vain Blender-ohjelmaa käyttäen. Työn 
toteutuksessa käytetään Blender-ohjelman uusinta versiota, joka on tämän 
opinnäytetyön tekohetkellä Blender 2.5 Alpha 2. Alpha-käsite tarkoittaa, että 
ohjelman kyseinen versio on vielä keskeneräinen, ohjelma on mahdollisesti 
epävakaa, ja siitä puuttuu vielä joitakin oleellisia toimintoja. Tässä vaiheessa 
ohjelman testaaminen, mahdollisten vikojen tunnistaminen ja korjaaminen ovat 
vielä työn alla. Alpha-version jälkeen ohjelmasta julkaistaan yleensä vielä Beta-versio, 
joka on jo edeltäjäänsä vakaampi versio, ja jossa kaikki aiotut ominaisuudet ovat 
sisällytettynä. Beta-version tarkoitus on toimia testiversiona ennen lopullisen, valmiin 
tuotteen julkaisua. Lopullisen Blender 2.6-version julkaisuajankohdaksi on arvioitu 
2010-vuoden puoliväliä.
Miksi siis käyttää mahdollisesti epävakaata ja epävalmista ohjelmaversiota 
hahmomallinnus projektin toteuttamiseen? Blender-ohjelman aiempi, vakaa 
julkaisuversio, Blender 2.49b on keskeisimmiltä toiminnoiltaan, ja ominaisuuksiltaan  
hyvin samankaltainen uusimman, kehitteillä olevan ohjelmaversion kanssa. 
Ohjelmien peruslähtökohdat ovat samat. Blender 2.5 Alpha 2-versio ei kuitenkaan 
ole sama ohjelma kuin edeltäjänsä. Kehitteillä olevan version uudet tavoitteet, ja sille 
suunnitellut muutokset tulevat olemaan niin laajamittaisia, että ohjelman vanhempi 
versio menettää nykyisen arvonsa uuden kehittyneemmän tuotteen rinnalla. 
Tästä syystä vanhemman tuotteen käyttäminen ei olisi enään yhtä kannattavaa 
kuin aikaisemmin. Uudempi versio tulee mitä todennäköisemmin syrjäyttämään 
edeltäjänsä, ja siksi on järkevämpää pysyä kehityksen pyörässä mukana, kuin ottaa 
askelia takaisinpäin. Ohjelman Alpha-versio on käytännössä vielä siinä vaiheessa, 
ettei kaikkia suunniteltuja käyttöliittymätavoitteita ole vielä saatu toteutettua. Vasta 
niiden jälkeen tekijät etenevät mallinnustyökalujen kehitystavoitteisiin, ja vasta 
myöhemmin renderöinti ja kompositointi tavoitteisiin. On hyvin todennäköistä, 
että näillä alueilla ohjelmassa saattaa olla vielä korjaamattomia virheitä, jotka voivat 
aiheuttaa ohjelman kaatumisen tai tiedon menetyksen. Tämä voi johtaa siihen, 
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ettei tässä opinnäytetyössä toteutettavassa projektissa onnistuta mahdollisesti 
kaikissa tavoitteissa. Nämä riskit on kuitenkin tiedostettu jo etukäteen, ja ne 
eivät tule estämään tutkimuksen loppuun saattamista. Mahdolliset ongelmat ja 
vastoinkäymiset dokumentoidaan ja käsitellään normaalisti.
 
 3.2 Ohjelman analysointi
Blender-ohjelman selkeät vahvuudet ovat sen loogisuus, nopeus ja joustavuus. 
Se on uudistuksellinen ja yksinkertainen käyttää. Mullen (2009; 26-28) kertoo 
Blender-säätiön vuonna 2008 pidetystä vuosittaisesta konferenssista, jossa William 
Reynish käsitteli Blender-ohjelman vahvuuksia ja heikkouksia, sekä Blender 
2.5-version suunnittelun lähtökohtia. Reynish on yksi Blender-säätiön virallisista 
kouluttajista, jotka tarjoavat opintokursseja esimerkiksi 3D-tuotannon, animaation 
ja pelisuunnittelun aloilla. Hänen mukaansa ohjelman käyttöliittymä rakentuu 
neljän pääperiaatteen ympärille. Ensimmäinen periaatteista on, että työnkulun tulee 
olla mahdollisimman esteetöntä. Vaikka ohjelmassa on erilliset tilat 3D-objektien 
rakenteen muokkaamista ja niiden kokonaiskäsittelyä varten, ovat ohjelman 
toiminnot lähestulkoon aina käytettävissä valitusta toimintatilasta riippumatta. 
Käytännössä ohjelman kaikki toiminnot ja ominaisuudet ovat siis välittömästi 
käyttäjän saatavilla, mikä takaa nopean ja helppokulkuisen työympäristön. Toinen 
ohjelman periaatteista on, ettei työskentelyikkunoiden tulisi missään vaiheessa 
asettua päällekkäin. Tämä on yksi Blender-käyttöliittymän päävahvuuksista. 
Ohjelma sisältää niin suuren määrän erilaisia toimintoja, että päällekkäisistä 
työikkunoista voisi helposti syntyä sekava ja hankalasti käytettävä työympäristö. Tätä 
ei Blender-ohjelmassa kuitenkaan koskaan tapahdu, sillä ohjelman työikkunat on 
suunniteltu pysymään yhtenäisenä ja siistinä kokonaisuutena, jossa päällekkäisille 
ikkunoille ei ole tarvetta. Kolmas ohjelman käyttöliittymän periaatteista on, että 
sen tulee sisältää nopeat ja tehokkaat pikanäppäinkomennot, joiden toiminnot 
eivät olisi liiaksi tilannesidonnaisia. Pikanäppäinkomentojen, valikkojen ja 
muiden käyttöliittymäelementtien tulee olla mahdollisimman johdonmukaisia 
käyttötilanteesta riippumatta. Blender-käyttöliittymässä tämä on toteutettu 
ryhmittämällä aina samankaltaisia tai johdonmukaisia toimintoja niille parhaiten 
soveltuville pikanäppäimille. Ohjelman neljäs ja viimeinen periaate on, että sen 
lukuisien työkalujen tulee toimia mahdollisimman yhtenäisesti keskenään. Ohjelma 
sisältää suuren määrän erilaisia työkaluja mallinnustyökaluista, kuvankäsittely-, 
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kompositointi-, ja ohjelmointityökaluihin. Blender-ohjelman vahvuutena onkin 
näiden työkalujen suuri yhteensopivuus, joka mahdollistaa niiden välillä siirtymisen 
lähes saumattomasti. Tämä on tärkeä aikaa säästävä ominaisuus, jolla vähennetään 
erilaisten välivaiheiden tarvetta, kun tiedostoja ei esimerkiksi tarvitse jatkuvasti tuoda 
tai viedä ohjelmasta toiseen.
Vaikka Blender-ohjelmassa toteutuvatkin monet hyvin perustellut 
toimintaperiaatteet, on sen suurin heikkous käyttöliittymän ulkoasussa ja valikoiden 
kaoottisessa järjestelyssä. Kuvassa 6, Blender 2.49b-version käyttöliittymä on 
yksinkertainen, mutta epäselvä.
Kuva 6: Blender 2.49b-version käyttöliittymänäkymä.
Käyttöliittymän lukuisat nappulat vaikuttavat hyvin satunnaisesti sijoitelluilta. 
Graafiset elementit kuvastavat heikosti niihin liitettyjä toimintoja, ja joissain 
tapauksissa jopa aikaansaavat sekaannusta tai harhaolettamuksia, mikä puolestaan 
hidastaa työnkulkua.  Blender 2.49b-version käyttöliittymän ulkoasu ei siis juuri 
hätkäytä, se on pikemminkin luotaantyöntävä tekijä. Graafinen ulkoasun tärkeyttä 
ei tule vähätellä, sillä sen rooli tiedon välittäjänä on ensiarvoisen tärkeä. Eräs 
toinen ohjelman heikkouksista on sen käyttöliittymän vähäinen kustomoitavuus. 
Kustomointi on usein suosittu ominaisuus ja ratkaisu käytettävyyden parantamiseen. 
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Reynish kuitenkin väittää kustomointiominaisuuksien olevan toisarvoisia, sillä 
tärkeämpää on ensin kehittää hyvin toimivat perusasetukset. Tämän logiikan 
ymmärtää hyvin, sillä kustomointi ei lisäisi ohjelmaan ainoastaan ominaisuuksia, vaan 
muuttaisi sitä samalla monimutkaisemmaksi kokonaisuudeksi, eikä lopulta kehittäisi 
oletus käyttöliittymän akuperäisiä heikkouksia.
Uuden Blender 2.5 Alpha 2-version käyttöliittymää on lähdetty kehittämään 
isoin elkein. Muutos edeltäjiin on huomattava, ja sille asetetut uudet tavoitteet 
vaikuttavat erittäin lupaavilta ja hyödyllisiltä. Blender-säätiön verkkosivuilla on 
dokumentoitu uutta ohjelmaversiota koskevia uudistuksia ja suunnittelutavoitteita. 
Kuten kuvasta 7 voi nähdä, käyttöliittymän graafinen ulkoasu on kokonaan uusittu. 
Pikakomentonäppäinten kustomointi on tehty mahdolliseksi, työkalujärjestelmää 
on yhdenmukaistettu, ja mallinnustyökaluja on optimoitu paremman suorituskyvyn 
saavuttamiseksi. Myös animaatio- ja riggaus-työkaluja, erilaisia simulaatio 
mahdollisuuksia, ja monia muita ominaisuuksia on tarkoitus ehostaa ja lisätä 
ohjelmaan. (Blender-säätiö, Blender 2.5.2 2010)
Kuva 7: Blender-ohjelman uusimman, Blender 2.5 Alpha 2-version uusittu käyttöliittymänäkymä.
Uuden ulkoasun lähtökohdat näkyvät selkeästi myös käytännössä. Uudistettu 
käyttöliittymä toimii erittäin luontevasti, käyttäjälle on annettu täysi vapaus asetella 
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työnäkymä ja ikkunat haluamallaan tavalla. Asetuksia ei tarvitse myöskään säätää 
erityisten valikkojen kautta, vaan se onnistuu spontaanisti vaikka työn ohella, 
vetämällä hiirellä ikkunoiden oikeaan yläkulmaan sijoitetusta vetopainikkeesta. 
Vetopainikkeen graafinen ikoni on useissa tietokoneohjelmissa samankaltainen, 
mikä korostaa sen johdonmukaisuutta. Monet graafiset ikonit on uusittu 
noudattamaan tämän tyyppistä logiikkaa, käyttäjä on nähnyt samankaltaisia 
painikkeita käyttäessään muita ohjelmia ja kykenee ennalta arvaamaan niiden 
toiminnon. Käyttäjä voi myös itse määritellä jokaisen avonaisen ikkunan halutun 
näkymän. Kuten kuvasta 8 näkyy, jokaisen ikkunan alareunassa on valikkorivi, jonka 
vasemmassa reunassa olevasta alavalikosta käyttäjä voi valita ikkunalle haluamansa 
editointinäkymän. Alavalikon voi myös halutessaan piilottaa ja tuoda takaisin esille 
yhtä nappia painamalla. Näiden ominaisuuksien avulla käyttöliittymänäkymää voi 
halutessaan muokata lähes rajattomasti. 
Kuva 8: Blender 2.5 Alpha 2-version muokattu käyttöliittymänäkymä.
Käytettävyyttä on parannettu huomattavasti myös muilta osilta. Editorinäkymien 
yksittäiset ikkunat on suunniteltu luonteviksi ja helppolukuisiksi. Ikkunoissa 
toistuvat aina samankaltaiset päävalikkoelementit, jotka tukevat käyttöliittymän 
johdonmukaisuutta. Graafisia elementtejä on myös kehitetty informatiivisemmiksi, 
ikonit kuvastavat hyvin niihin liitettyjä toimintoja, ja ohjelmassa hyödynnetään paljon 
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visuaalisia signaaleja jotka kertovat käyttäjälle mitä on tapahtumassa. Esimerkiksi 
kuvassa 9 näkyy, minkälainen visuaalinen merkki käyttäjälle annetaan, kun vasenta 
ikkunaa raahataan oikealla olevan ikkunan päälle. Tämä kertoo käyttäjälle mitä 
tapahtuu kun tämä päästää hiiren painikkeesta irti, vasen ikkuna korvaa tällöin 
oikean.
Kuva 9: Ohjelma näyttää käyttäjälle visuaalisen nuolimerkin kun vasen ikkuna korvaa oikean.
Blender 2.5 Alpha 2-version eteen tehty kehitystyö on kannustavaa ja inspiroivaa. 
Ohjelma on jo pitkään ollut yksi suosituimmista 3D-tuotannon ilmaisohjelmista, ja 
sen kehitys jatkuu edelleen varsin lupaavaan suuntaan. Blender on jo nyt erittäin 
varteenotettava vaihtoehto monille kaupallisille 3D-ohjelmille.
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4 HAHMON SUUNNITTELU
3D-hahmon toteutusta suunnitellessa ensimmäinen vaihe on mallinnettavan 
hahmon luominen. Luomisprosessin alkuvaiheilla on hyvä idea pitää pieniä 
aivoriihiä ja suunnitella nopeasti mahdollisimman monta ideaa ajattelematta vielä 
tulevia rajoitteita. Hahmosta voi tämän aikana piirtää useamman luonnoksen 
joista muokataan lopuksi toteutettava hahmosuunnitelma. Kuvassa 10 oleva 
mallinnusprojektin ensimmäinen hahmoluonnos on piirretty suhteellisen vapaalla 
tyylillä, luonnos ei sellaisenaan toimi hyvänä referenssikuvana, mutta se on hyvä 
lähtökohta lopullisen referenssin piirtoa varten.
Kuva 10: Ensimmäinen hahmoluonnos.
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Suunnitteluvaiheessa olennaista on pohtia mihin käyttötarkoitukseen hahmo 
luodaan ja minkälainen sen tulisi olla jotta se soveltuisi kyseiseen tarkoitukseen. 
Huomioon otettavia asioita on paljon, mikäli hahmoa tullaan käyttämään 
tietokonepelissä tulee ottaa huomioon pelimoottorin rajoitteet. Pelimoottoreilla 
rajoitteet koskevat yleensä suoraan sallittua polygonien eli geometristen elementtien 
määrää joista 3D-hahmo koostuu. Hahmo pitää tällöin suunnitella ja toteuttaa 
järkevästi jotta se toimisi sujuvasti ja näyttäisi samalla mahdollisimman uskottavalta. 
Jos hahmoa tullaan käyttämään animaatiossa tai siitä tuotetaan 2D-kuvia ovat 
hahmon näyttävyys ja uskottavuus korkeammassa arvossa ja polygonien määrän on 
tällöin oltava suuri jotta hahmosta saataisiin mahdollisimman yksityiskohtainen.
Tutkimukseni tarkoituksen ollessa mallintaa hahmo vain tutkimista ja referenssien 
tuottamista varten, pystyn suunnittelemaan hahmoa vapaammin keskittymättä 
liikaa polygonien määrän rajoittamiseen. Tarkoituksena on toteuttaa ihmismäinen 
mutta samalla myös sarjakuvamainen hahmo. Ihmishahmot ovat piirteiltään 
usein kuvitteellisia hahmoja monimutkaisempia ja haastavampia toteuttaa sillä 
oletuksena on että ihmishahmolla on yksityiskohtaiset kasvot ja raajat eikä siitä ole 
suositeltavaa ilman hyvää syytä jätettävän pois olennaisia ruumiinosia sillä hahmon 
uskottavuus ihmismäisenä saattaa silloin kärsiä. Ruumiinosia voi kuitenkin muotoilla 
sarjakuvamaisuutta korostettaessa. Vartalon suhteet saavat olla hyvinkin liioitellut, 
esimerkiksi naishahmolla voi olla luonnottoman kapea vyötärö, silmät voivat olla 
normaalia isommat ja muotokieli voi olla paljon todellisuutta rönsyilevämpää. 
Realistista ihmishahmoa toteutettaessa on aina vaarana ettei vastaanottaja pidäkään 
näkemäänsä vakuuttavana. Ihmissilmä on hyvin tarkka ja pystyy lähes välittömästi 
hahmottamaan pieniäkin epäluonnollisia piirteitä. Vastaanottajaa voi kuitenkin 
huijata kiinnittämällä tämän huomion vain haluttuihin piirteisiin. Tämän voi saavuttaa 
esimerkiksi säätelemällä kuvan tärkeät osat kuten silmät ja kasvot terävämmiksi ja 
muun kuvan epäteräväksi valokuvamaisen syväterävyyden avulla. Animaatiossa 
uskottavuus onkin poikkeuksellisen tärkeää. Liikkuvassa kuvassa yleisimpänä 
ongelmana on realistisen ihmishahmon luonnottomuus ja robottimaisuus. Tätä 
ilmiötä kutsutaan nimellä ”Uncanny valley” eli outo laakso. Outo laakso-teoria on 
robottiasiantuntija Masahiro Morin esittämä hypoteesi jonka mukaan ihminen 
kokee positiivisia ja empaattisia tuntemuksia ihmismäistä robottia kohtaan vain 
tiettyyn pisteeseen asti. Voimakkaasti ihmistä muistuttava robotti tai 3D-hahmo 
saattaa hetkellisesti huijata katsojaa luulemaan kyseessä olevan oikean ihmisen. 
18
Tällainen robotti tai hahmo on kuitenkin jo liian realistinen kun katsoja huomaakin 
sen olevan keinotekoinen. Tuttuuden ja turvallisuuden tunteet kaikkoavat ja tilalle 
tulee outouden tunne, tällöin tunnereaktiot voivat kääntyä vihamielisyyden ja inhon 
tunteiksi. (Mori, MacDorman & Minato 2005) Tämä ongelma on varsin esillä myös 
3D-tuotannossa ja esiintyy esimerkiksi sellaisissa kokoillan animaatioelokuvissa kuin 
Final Fantasy: the Spirits Within, The Polar Express ja Beowulf. (Wikipedia, Uncanny 
valley 2010)
Kasvot ja silmät ovat ihmisessä usein eniten huomiota herättävät piirteet ja ovat 
siksi hahmomallinnuksen ja suunnittelun tärkein osa. Toisena tärkeys asteikolla 
ovat hahmon raajat, etenkin kädet joita ihminen käyttää hyväkseen ilmaistakseen 
tunnetiloja ja aikomuksia. Viimeisimpänä muttei kuitenkaan vähäisimpänä on 
hahmon koko ulkoinen olemus kuten hahmon persoonaa kuvastava vaatetus 
ja hahmon värimaailma. Hahmon luominen ei siis ole pelkästään satunnaisiin 
ulkoisiin piirteisiin keskittymistä vaan on hyvä pohtia myös hahmon persoonaa ja 
motivaatiota ja tuoda sitä esiin ulkoisen olemuksen ja ryhdin avulla.
Tämän projektin yhtenä lähtökohtana oli toteuttaa mielenkiintoinen ja omaperäinen 
fantasiahahmo. Hahmon perusolemus on ihmismäinen, mutta ulkoasussa ja muissa 
piirteissä on käytetty enemmän mielikuvitusta. Hahmolla on erittäin pitkät, punaiset 
hiukset jotka on tarkoitettu herättäämään katsojan huomio. Hahmon vaatetus 
puolestaan koostuu velhotarmaisesta pitkästä ja muotojenmukaisesta hameesta 
ja korsetista jotka on reunustettu näyttävällä karvavuorauksella. Alkuperäinen 
hahmosuunnittelmani on hyvin sarjakuvamainen, 3D-toteutuksessa asetin kuitenkin 
tavoitteeksi realistisemmat mittasuhteet ja kasvojenpiirteet. Kaksiulotteiset piirrokset 
eivät usein täysin luontevasti muotoudu 3D-muotoon, ja mahdollisia muutoksia on 
hyvä harkita parhaan lopputuloksen saavuttamiseksi.
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 4.1 Referenssikuvien piirtäminen
Hyvien referenssikuvien olemassa olo tukee monilta osin 3D-mallinnusprosessia. 
Referenssikuviksi riittävät valokuvat tai piirrokset joissa hahmo on esitetty sekä etu- 
että sivuprofiilista. Hyvässä referenssikuvassa hahmon mittasuhteet ovat samalla 
tasolla sekä etu- että sivukuvassa, viivaimia kannattaa käyttää apuvälineenä kuvien 
luomisessa kuten kuvassa 11 on tehty.
Kuva 11: Referenssikuvat on piirretty viivaimia apuvälineenä käyttäen.
Valmis referenssikuva (Kuva 12) syötetään 3D-ohjelmaan niin että hahmon etuprofiili 
näkyy 3D-näkymässä suoraan etukuvakulmasta ja sivuprofiili taas sivukuvakulmasta. 
Ohjelmissa pidetään yleensä yhtä aikaa auki vähintään kaksi ikkunaa joista näkee 
hahmon samanaikaisesti molemmilta suunnilta. Mallinnus aloitetaan rakentamalla 
polygoneja suoraan referenssikuvien päälle niitä apuna käyttäen. Jos referenssikuvat 
eroavat liikaa toisistaan tai niitä ei ole tehty huolella tulee mallinnusvaiheessa 
helposti ongelmia ja mallintaja joutuu päättämään kumpaa profiilikuvaa seuraten 
malli toteutetaan ja hakemaan oikeanlaista muotoa kokeilemalla, sen sijaan että 
voisi hyödyntää referenssikuvaa. Hyvien referenssikuvien aikaansaamiseksi ei tarvitse 
olla loistava piirtäjä, myös oikeanlaiset valokuvat soveltuvat hyvin referenssiksi. 
Ihmishahmoa piirrettäessä on hyvä hakea mallia esimerkiksi anatomiaoppaista, 
vaikka tarkoituksena olisikin piirtää karikatyyrimäinen hahmo. Hahmon muotojen 
liioittelu alkaa kuitenkin aina perusmuotojen ymmärtämsiestä.
20
Kuva 12: Valmiit referenssikuvat hahmon etu- ja sivuprofiilista.
Kuvitin lisäksi hahmosta vielä kuvassa 13 olevan tunnelmakuvan. Tunnelmakuvan 
tarkoitus on auttaa hahmottamaan minkälaista tunnelmaa lopullisilta tuotoksilta 
haetaan. Kuvassa 13 on himmeä yleisvalaistus, jonka vastakohtana kirkas ja pehmeä 
valo pilkottaa ylhäältä ja valaisee hahmon reunoja. Puvun karvareunukset ja hahmon 
hiukset puolestaan ovat pehmeät ja sulavat. Tällaisetkin seikat saattavat inspiroida 
ja olla avuksi hahmoa luodessa. Tunnelmakuvien luominen ei ole kuitenkaan täysin 
välttämätöntä, eikä niiden tarvitse myöskään olla kovinkaan yksityiskohtaisia. Ne 
ovat kuitenkin erinomainen tapa suunnitella esimerkiksi animaation, tai still-kuvien 
tunnelmaa, värimaailmaa ja valaistusta.
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Kuva 13: Digitaalisesti maalattu tunnelmakuva hahmosta.
4.2 Tarkempi katsaus topologiaan
3D-mallinnuksessa topologia on ikään kuin eräänlainen 3D-objektien pohjapiirustus 
tai kaavamalli. Sillä kuvataan 3D-objektien geometristä muotoa. 3D-hahmon 
topologiaa voidaan tutkia jakamalla hahmo osiin, ja keskittymällä kerralla vain yhden 
osa-alueen rakenteen tutkimiseen. Esimerkiksi ihmishahmon kyseessä ollen, hahmon 
vartalo voidaan jakaa seuraaviin osiin: kasvot, pää, kädet, jalat, lantio, olkapää ja 
torso. Topologia on myös tavallaan 3D-hahmon anatomin ja rakenteen tutkimista.
3D-mallinnuksessa topologiaratkaisuja voi olla useanlaisia, eikä yhtä parasta 
mallia ole olemassa. Hahmomallin käyttötarkoituksesta riippuu myös 
minkälaista topologiaa siinä kannattaa käyttää. Jos hahmon tarkoitus on näyttää 
mahdollisimman realistiselta, haetaan topologiassa samankaltaisia muotoja kuin 
ihmisen anatomiassa ja lihasten muodoissa. Usein 3D-mallien käyttötarkoitus on 
kuitenkin tuottaa jonkinlaista yleishyödyllistä-, tai viihdegrafiikkaa. 
22
Peleissä ja animaatiossa hahmojen raajojen tulee näyttää luontevilta myös 
äärimmäisiin asentoihin venytettyinä. Tällöin on käytännöllisempää yksinkertaistaa 
hahmon rakennetta sen sijaan, että lähdettäisiin hakemaan mahdollisimman 
realistista muotoa. Esimerkiksi olkapään topologia voi olla vaikka kuvan 14 mukainen. 
Tällainen olkapään rakenne näyttää realistisemmalta, sillä se mukailee ihmisen 
anatomiaa, ja olkapään lihaksistoa.
Kuva 14: Realistisen olkapään rakenne.
Kuvassa 15 oleva ratkaisu on puolestaan esimerkiksi animaation kannalta 
käytännöllisempi. Olkapään muodon ollessa putkimainen, vältetään mahdollisia 
muotojen vääristymiä sitä animoidessa. Tässä hahmonmallinnusprojektissa pyritään 
tekemään hahmon rakenteesta mahdollisimman käytännöllinen, joten putkimallisen 
topologian käyttö on tarpeen.
Kuva 15: Putkimainen olkapään rakenne.
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3D-mallin käyttötarkoitukseen soveltuvaa topologista rakennetta on hyvä pohtia 
jo suunnitteluvaiheessa. Lisäksi, rakenteen suunnittelu etukäteen nopeuttaa ja 
helpottaa varsinaisen työn tekemistä. Kun rakenne on valmiiksi suunniteltu, ei sitä 
tarvitse jälkeenpäin pysähtyä miettimään, eikä mallinnusvaiheesta tule pelkkää 
pähkäilyä ja pimeässä etsimistä. Referenssikuviksi soveltuvat hyvin erinäköiset 
wireframe-mallit kuten mallit. Wirefrime-malli on tavallaan 3D-objektin rakenteen 
rautalankamalli. Wireframe-mallista voi hahmottaa minkälaisista vertexien välille 
piirtyvistä viivoista ja pinnoista 3D-objekti on muodostunut.
Ihmismäisten kasvojen ja pään rakenne muodostuu usein ympyränmallisista 
silmukoista. Tämä on yleisesti toimivaksi havaittu kasvojenrakennusmalli. Se 
pyrkii myötäilemään ihmisen kasvojen lihaksiston rakennetta. Hahmon huulet 
ja suun ympäristö muodostavat oman ympyrämäisen silmukkansa, myös silmät 
muodostuvat vastaavanlaisista silmukoista, kuten kuvassa 16 on havainnollistettu. 
Kasvot rakentuvat parhaiten tällaisista silmukoista eli 3D-termein edge loopeista. 
Silmukkamallille on olemassa useita variaatioita, mutta yleensä ne ovat kaikki 
samankaltaisia ja samasta periaatteesta lähtöisin. Silmukkarakenne on oikeastaan 
erittäin toimiva ratkaisu kaikkeen orgaanisten muotojen mallintamiseen, sitä 
kannattaa siis hyödyntää myös vartalon kaikissa muissa osissa.
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Kuva 16: Kasvojen silmukkamallien rakenne.
Käsien ja jalkojen rakenteesta on myös hyvä etsiä referenssejä, varsinkin 
kämmenen, sormien ja varpaiden mallintamisessa on omat keinonsa. Käsittelen 
omassa mallinnustyössäni käyttämiäni raajojen rakenteita vielä tarkemmin tämän 
opinnäytetyön Mallinnus-luvussa.
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5 MALLINNUS
3D-mallinnus on parhaimmillaan yhtälailla taiteen laji, kuin perinteiset veistoksetkin. 
Työ toteutetaan kuitenkin vasarojen ja talttojen sijaan digitaalisella alustalla. 
3D-mallinnustekniikoita on olemassa yhtä monta, kuin on mallintajaakin. 
Yksi suosituimmista mallinnustekniikoista on polygonimallinnus. Se sopii 
hyvin esimerkiksi orgaanisten asioiden, kuten ihmisten, eläinten ja hahmojen 
mallinnukseen. Hahmomallinnuksessakin on useita tekniikoita, toiset aloittavat 
mallintamisen ensin perusprimitiivistä, esimerkiksi kuutiosta, ja lähtevät hakemaan 
sille muotoa. Jotkut taas suosivat yksittäisten vertexijonojen piirtämistä ja extrude-
toimintoa, jolla ”vedetään” edellisistä vertexijonoista uusia jonoja. Tämä tekniikka 
vaatii yleensä yksityiskohtaiset referenssikuvat joiden mukaan mallintaa. 
Hahmomallinnuksessa on kannattavaa hyödyntää useampaa kuin yhtä tekniikkaa. 
Tässä hahmonmallinnusprojektissa muun muassa mallinnetaan ihmishahmon 
kasvot vertexejä extrudeamalla, kasvot aloitetaan pienistä palasista ja kootaan 
lopulta muodostamaan hahmon kokonainen pää. Vartalo rakennetaan osissa, ja 
vaatteiden alle jääviä osia ei mallinneta. Tässä luvussa kuvaillaan mahdollisimman 
yksityiskohtaisesti hahmonmallinnuksen eri vaiheita kuten kasvot, vartalo, vaatteet, 
kädet, jalat ja hahmon hiukset. Suunniteltu hahmo on suhteellisen haastava 
toteutettava, sillä siinä on paljon orgaanista yksityiskohtaa, kuten pitkät hiukset ja 
laahaava hame. Kun tarvitaan paljon yksityiskohtaa, tarvitaan hahmon rakenteeseen 
myös suuri määrä polygoneja, mikä tekee mallinnuksesta monimutkaisen. 
Tämän vuoksi on tärkeää suunnitella vaiheiden toteutukset etukäteen, ja pohtia 
jokaiselle vaiheelle parhaiten sopivinta toteutusta. Topologian tutkiminen ja 
jokaisen mallinnettavan osan rakenne on hyvä päättää myös etukäteen. Hyvällä 
taustatutkimuksella ja suunnittelulla voi säästää paljon aikaa mallinnusvaiheessa, ja 
välttyä kaikilta suuremmilta virheiltä. Täysin ongelmatonta ei mallintaminen usein 
kuitenkaan ole.
Blender-ohjelmassa mallintaminen on hyvin luontevaa ja helppoa. Muutamilla 
perus pikanäppäinkomennoilla pärjää suhteellisen pitkälle. Tällaisia komentoja 
ovat esimerkiksi ”E”-näppäin, joka extrudeaa eli luo jatkeen valituille vertexeille, 
”Ctrl + R” luo loop cutin eli leikkaa lävitse valitun kohdan jossakin objektissa ja luo 
leikkausviivalle uuden vertexirivistön tarvittaviin kohtiin. Myös ”Ctrl + hiiren vasen 
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painike” on käytännöllinen apuväline. Sillä voidaan piirtää yksittäisiä vertexejä ja 
luoda niiden välille halutunlainen jono ”F”-näppäimen täyttökomentoa käyttämällä. 
3D-näkymää on hyvä liikutella ja pyöritellä jatkuvasti, jotta objektien tai hahmon 
muotoutumista olisi mahdollisimman helppo seurata ja muokata. Blenderissä 
navigointi tapahtuu NumPad-painikkeiden kautta. Numeropainikkeista 3D-näkymää 
saa helposti manipuloitua työskentelyn ohella. Mallinnustyökaluna Blender on 
tehokas ja nopea, mallinnustyökalut ovat yksinkertaisemmat kuin esimerkiksi 
Autodesk 3ds Max-ohjelmassa. Tarkoituksena on kuitenkin, että käyttäjä pärjää 
vähemmällä ja löytää yksinkertaisemmillakin työkaluilla keinoja ratkaista monenlaisia 
tilanteita. 
 5.1 Kasvot ja pää
Kasvomallinnus on yhtälailla haastavaa ja helppoa. Kasvot ovat 3D-hahmon 
tärkein ja yleensä myös yksityiskohtaisin osa-alue, ja siksi niihin kannattaa 
mallintaessa kiinnittää paljon huomiota. Kasvot saattavat aluksi vaikuttaa hankalilta 
ja monimutkaisilta lähestyä, rakenteen ymmärtäminen helpottaa kuitenkin 
huomattavasti työnkulkua.
Mistä kasvomallinnus kannattaa aloittaa? Tapoja on useita, eikä parasta tapaa 
välttämättä ole olemassa. Jokaisella mallintajalla on aina omanlaisensa tapa edetä 
työssään. Tässä työssä aloitin mallinnuksen kasvoista, ja asiaa pohdittuani päädyin 
kuvassa 17 esitettyyn työskentelytapaan. Työtapani periaate on, että mallintaminen 
aloitetaan aina koordinaatiston keskiakselilta, ja mallinnettaville elementeille lisätään 
heti työn alussa mirror-modifieri, eli muuttuja joka luo työstettävästä elementistä 
aina symmetrisen vastakohdan keskiakselin kääntöpuolelle. Aloitin kasvojen 
mallinnuksen yksinkertaisesta sarjasta planeja, eli nelikulmaisista polygonipinnoista. 
Muotoilin planet kasvojen profiilin mukaan, ja jatkoin työstämistä aloittaen aina 
hyvin yksinkertaisista muodoista, ja lisäten työn edetessä uusia edge loop-silmukoita 
jatkuvasti mallia muotoillen.
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Kuva 17: Kasvomallinnuksen alkuvaiheita.
Aloitin kasvojen työstämisen huulista ja nenästä, muotoilin tämän jälkeen 
silmänympäryksen ja liitin osat lopuksi toisiinsa kuvan 18 osoittamalla tavalla. 
Saatuani aikaan yhtenäisen pinnan kasvoille, jatkoin edge loop-silmukoiden 
lisäämistä sellaisille alueille jotka niitä tarvitsivat. Pyrkimyksenä kuitenkin 
säilyttää kasvojen yksinkertaiset muodot mahdollisimman pitkälle, muotoilun 
yksinkertaistamiseksi. 
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Kuva 18: Kasvomallinnuksen vaiheita silmien, suun ja nenän yhdistämisestä yhtenäiseksi pinnaksi.
Tätä tekniikkaa käyttämällä sain helposti rakennettua kasvojen perusmuodon. 
(Kuva 19) Kasvoissa ei myöskään ole yhtään trianglea, eli kolmikulmaista polygonia. 
Trianglejen syntyä mallinnuksen ohella on usein hankala välttää, niistä voi kuitenkin 
olla väärissä kohdissa haittaa, sillä ne voivat luoda epätasaisuuksia ja outoa ja 
rumannäköistä geometriaa kohtiin, joiden kuuluisi olla sileitä.
Kuva 19: Kasvojen pohjarakenne.
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Kasvojen etupuolen valmistuttua lähdin rakentamaan hahmolle silmiä, ja muita 
pään sisäpuolelle sijoitettavia objekteja, kuten hampaita ja suun sisäpuolta. Silmät 
tehtiin UV-Sphere primitiivistä. Myös pallonmuotoisten silmien geometria kannattaa 
pitää mahdollisimman yksinkertaisena. Silmät asetetaan paikoilleen kasvojen taake, 
jonka jälkeen kasvojen silmänympärykset muotoillaan uudestaan silmien mukaiseksi 
kuvassa 20 esitetyllä tavalla.
Kuva 20: Silmien sijoittaminen paikoilleen.
Seuraavaksi hahmolle rakennetaan suun sisäpuolelle piilotettavat hampaat ja kieli. 
Hampaat ja kieli kannattaa rakentaa myös hahmon käyttötarkoituksen mukaisesti. Jos 
hahmon ei ole tarkoitus avata suuta, ei suun sisäpuolelle tarvitse myöskään mallintaa 
hampaita. Mikäli hahmon käyttötarkoitus vaatii pienempää polygonimäärää, voi 
hammasrivistön rakentaa mieluummin yksittäisestä plane-pinnasta, johon lisätään 
hampaita muistuttava tekstuuri. Tässä hahmonmallinnusprojektissa oli kuitenkin 
tarkoitus mallintaa hahmo kaikailta ominaisuuksiltaan tarkasti. Hampaat eivät 
välttämättä tule näkymään lopullisissa kuvatuotoksissa, ne on varmuudenvuoksi 
kuitenkin mallinnettu mahdollisimman tarkasti kuvassa 21 esitetyllä tavalla.
Kuva 21: Hahmon hampaat ja kieli suun sisäpuolelle.
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Jotta hampaat ja kieli voitaisiin asettaa suun sisäpuolelle, tarvitaan niiden ympärille 
myös kuvassa 22 mallinnettu ”koppa”, eli suun sisäpuoli, joka pitää huolen siitä ettei 
suun sisältä vahingossa näy kasvojen sisäpinnan geometriaa. Suun sisäpuolen vois 
myös mallintaa pelkästään hammasrivistön sisäpuolelle.
Kuva 22: Suuta ympäröivä ”koppa” joka sijoitetaan piiloon hahmon pään sisälle.
Kun pään sisäpuolelle piilotettavat elementit oli mallinnettu, jatkoin pään ja 
takaraivon muodon rakentamista. Pään muodon mallintamisen jälkeen, etenin 
lisäämään kasvoihin uusia edge loop-silmukoita ja mutoilemaan etenkin suun, ja 
silmänympäryksen geometriaa. Valmiiseen päähän rakennetaan vielä korva, joka 
liitetään pään sivulle, samalle linjalle silmien kanssa. Kuvassa 23 valmiiksi mallinnettu 
hahmon pää. 
Kuva 23: Valmis pään malli.
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Vaikka pää onkin saatu valmiiksi, näyttää sen geometria vielä hyvin kulmikkaalta. 
Jotta päästä saataisiin luonnollisemman näköinen ilman, että varsinaista geometriaa 
tarvitsisi lisätä, asetetaan pääelementille Subsurface division-muuttuja, joka lisää 
automaattisesti geometriaa, ja pehmentää mallia vaikuttamatta kuitenkaan sen 
geometriaan. Kuvasta 24 voi nähdä miltä pää näyttää lisätyn geometrian kanssa.
Kuva 24: Pään malli Subsurface-muuttujan kanssa.
 5.2 Vartalo
Vartalon mallinnus on usein helpointa aloittaa perusprimitiivimuodosta, kuten 
kuutiosta. Kuvassa 25 hahmon valmis keskivartalo. Vartalon rakennus on aloitettu 
yksinkertaisesta kuutiomuodosta, johon on vähitellen lisätty geometriaa. Sekä 
hahmon korsetti, että torso on toteutettu samaa teknikkaa käyttäen. Korsettiin on 
lopuksi lisätty Solidify-muuttuja, joka tekee korsetin reunoista paksummat. Hahmon 
olkapäät on mallinnettu putkimaista topologiaa käyttäen, naishahmon rinnat taas 
on rakennettu UV Sphere- eli ympyrämuotoisesta primitiivistä, joka on edge loop-
silmukoiden avulla yhdistetty muuhun ylävartaloon.
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Kuva 25: Hahmon valmis torso.
 5.3 Kädet ja jalat
Hahmon kädet ja jalat on mallinnettu samalla tekniikalla kuin vartalokin. 
Peruspohjana on käytetty kuutiomuotoa, johon on lisätty tarvittava geometria. 
Hahmon jalat ovat hahmon alkuperäisessä suunnitelmassa suurimmaksi osaksi pitkän 
hameen peitossa, eikä niillä ole hahmon olemuksessa suurta merkitystä. Hahmon 
vaatetuksen peittäessä suurimman osan lantiosta, olen jättänyt sen kokonaan 
mallintamatta, ja jalat jatkuvat vain hameessa olevaan halkioon asti. Vaikka yleensä 
on hyvä idea välttää trianglejen eli kolmikulmaisten polygonien muodostumista, voi 
niistä oikein sijoiteltuna olla hyötyä. Esimerkiksi, kuvassa 26 on valmiiksi mallinnettu 
jalka, jonka polvitaipeisiin on lisätty trianglet. Triangleja voi samalla tavalla sijoittaa 
myös käsien taitekohtiin. Kun hahmoa animoidaan ja jalkaa tai kättä liikutetaan 
yli 90 asteen kulmaan, voi taivekohdan geometria romahtaa sisäänpäin ja näyttää 
rumalta. Kun taipeisiin sijoitetaan trianglet, ei geometria raajaa taitettaessa enään 
romahdakaan, vaan liikkuvat toistensa lävitse, jolloin liike näyttää sulavammalta ja 
luonnollisemmalta.
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Kuva 26: Hahmon valmiin jalan rakenne.
Käsien rakentaminen oli suhteellisen haastava osuus hahmon mallinnusta. Käytin 
paljon aikaa toimivan rakenteen etsimiseen, lopulta päädyin yhdistelemään 
useampaa löytämääni rakennemallia. Lopputulos ei kuitenkaan ollut parhain 
mahdollinen. Muuntelin mallintaessani jatkuvasti käden geometriaa, ja 
lopputuloksena kadotin  yksinkertaiset muodot ja käden muotoilusta tuli 
erityisen hankalaa. Kämmenen mallinnus kannattaa siis aloittaa mahdollisimman 
yksinkertaisesta muodosta, ja työstää sitä ensin niin pitkälle kuin mahdollista. 
Geometriaa on hyvä lisätä aina vain vähän ja niin hillitysti, että käden muoto pysyy 
hallinnassa. Kuvassa 27 kämmenen alkuvaihe ja loppullinen rakenne.
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Kuva 27: Hahmon kämmenen mallin laatikkovaihe ja lopullinen malli.
 5.4 Hiukset ja karvoitus
Hahmon alkuperäisessä suunnitelmassa hahmolla on pitkät näyttävät hiukset, 
ja hahmon asusteet on reunustettu monesta kohtaa tuuhealla karvareunuksella. 
Blenderissä, kuten monissa muissakin 3D-ohjelmissa on sisäänrakennettu 
simulaatiotyökalu karvoituksen ja hiuksien luomiselle. Yhtenä lähtökohtanani 
hahmoa suunniteltaessa oli kuitenkin toteuttaa nämä alueet toisenlaisella tekniikalla. 
Hahmon hiukset ja vaatteiden karvareunukset on toteutettu rakentamalla lukuisia 
päällekkäisiä plane-pintoja. Tarkoituksena oli lisätä niihin maalattu geneerinen 
hiustekstuuri, ja käyttää hyväksi läpikuultavuutta hiusten latvoissa. Läpikuultavien 
plane-pintojen kerrostaminen luo illuusion hiusten tai karvojen tuuheudesta. 
Simulaatio ja plane-tekniikoiden välillä ei välttämättä ole suuriakaan eroja 
lopputuloksessa, molemmilla tekniikoilla on mahdollista saada aikaan hyvännäköisiä 
rendattuja still-kuvia. Kuvassa 28 on rakennekuvia valmiista plane-pintojen 
asettelusta ilman tekstuureja.
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Kuva 28: Hahmon plane-pinnoista rakennetut hiukset valloillaan.
6 TEKSTUROINTI
Teksturointi on tapa lisätä yksityiskohtaa ja väriä 3D-objektin pinnalle. Tekstuurit ovat 
yleensä kuvatiedostoja, jotka on kuvankäsittelyohjelmalla muokattu 3D-objektin 
pinnalle sopiviksi. Uskon, että tekstuurilla on erittäin suuri painoarvo 3D-hahmon 
toteutuksessa. Vaikka hahmossa olisi vähän polygoneja, ja sen muoto olisi hyvin 
karkea, voidaan huolella tehdyillä tekstuureilla saada näyttä lopputulos. Tekstuurien 
avulla luodaan 3D-hahmon todellinen olemus. Tekstuureilla voidaan luoda 
tietynlainen illuusio hahmosta, niiden avulla voidaan esimerkiksi häivyttää mallista 
vähemmän onnistuneita osia ja korostaa toisia.
 6.1  UV mapping
UV-kartoituksen idea on luoda kartoitus 3D-mallin pinnasta kaksiulotteiseen 
muotoon, jotta 3D-mallin pinnalle voitaisiin lisätä käsin tehty tekstuurimateriaali. 
Mallista valitaan ensin kartoitettavat polygonit, jonka jälkeen ohjelman käsketään 
laskea ne kaksiulotteiseen kuvamuotoon. Tämän jälkeen 3D-ohjelmasta saadaan ulos 
kuva, jossa UV Unwrap-toiminnolla avattu polygonipinta on karttamaisesti levitettynä 
kuvatiedostolle. Tekstuurit luodaan usein jonkinlaisella kuvankäsittelyohjelmalla ja 
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syötetään takaisin 3D-ohjelmaan, ja asetellaan 3D-objektin pinnalle. UV-kartoitus 
on hyödyllinen etenkin yksityiskohtaisten mallien teksturoinnissa, sillä voidaan 
tarkalleen määrittää tekstuurikuvan sijoittuminen 3D-objektin pinnalle.
Tässä vaiheessa työtä törmäsin Blender 2.5 Alpha 2-ohjelman kanssa seinään. 
Tutkittuani ohjelman UV mapping-mahdollisuuksia, huomasin koko työvaiheen 
olevan vielä mahdotonta. Ohjelman kehittelyssä ei vielä ole otettu huomioon UV 
mapping-työkalun toimivuutta. Hahmon pinnasta otettua UV-karttakuvaa ei ollut 
mahdollista tallentaa, joten myös tekstuurien luominen olisi ollut mahdotonta. 
Tutkiskelin kuitenkin Blender-ohjelman mielenkiintoisia UV mapping-työkaluja. 
Ohjelma generoi automaattisesti perus UV-karttakuvan, joka ei välttämättä ole 
kaikilta osin toimiva. Blenderissä UV-karttakuvaa voi muokata esimerkiksi Live 
Unwrap-toiminnolla, jonka avulla voidaan liikutella ja muotoilla osia UV-karttakuvasta 
niin, että karttakuvan kaikki osat muotoutuvat samalla suhteessa manipuloituun 
kohtaan. Valmis ohjelma tulee sisältämään myös Live Paint-ominaisuuden, joka tekee 
mahdolliseksi maalata tekstuuripintoja halutussa kuvankäsittelyohjelmassa, niin että 
tekstuurit päivittyvät automaattisesti 3D-objektin pinnalle.
 6.2 Alpha map
Alpha-kartoituksessa 3D-hahmon valmiille tekstuurikartalle voidaan määritellä 
läpinäkyviä, tai läpikuultavia kohtia.  Alpha-kartoitus on erinomainen työväline, kun 
halutaan mallintaa näyttäviä hiuksia,  karvoitusta tai vaikka hahmon silmäripset 
plane-pintoja käyttäen, juuri kuten tässä projektissa olisi ollut tarkoitus. Tekniikka 
soveltuisi myös hyvin esimerkiksi läpikuultavien kangasointojen, tai repaleisten 
viitanreunojen toteutukseen.
 6.3 Normal map 
Normal mapit ovat suosittu tapa tehdä yksinkertaisista hahmomalleista 
yksityiskohtaisemman ja realistisemman näköisiä vähemmällä geometrialla. 
Tekniikkaa on käytetty useissa videopeleissä kuten, Doom 3, Far Cry, Halo 2 ja 
Unreal 3. Hahmonmallinnusvaiheessa hahmosta tehdään yksinkertainen malli, ja 
yksityiskohtainen malli jossa on paljon geometriaa. Normal map luodaan ensin 
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yksityiskohtaisesta mallista, ja kartoitetaan sen jälkeen yksinkertaiselle mallille, 
luoden illuusion yksityiskohtaisesta mallista vaikka todellisuudessa käytetty 3D-malli 
on paljon yksinkertaisempi. 
Tässä projektissa oli tarkoituksena muotoilla hahmoa myös Blenderin 
sisäänrakennetulla sculpt-, eli veistostyökalulla ja tehdä veistoksellisesta mallista 
sen jälkeen normal map yksinkertaisemmalla mallille. Sculptauksella tarkoitetaan 
3D-grafiikassa yleensä ohjelmaa, tai työkaluja joilla on mahdollista muotoilla 
3D-mallia kuin veistosta tai savea. Tällä tekniikalla voidaan saada aikaiseksi 
häkellyttävän yksityiskohtaisia, ja realistisia 3D-malleja.
Blender 2.5 Alpha 2-versio on kuitenkin vielä tässäkin suhteessa keskeneräinen. 
Yrittäessäni käyttää ohjelman sisäänrakennettua sculpt-työkalua huomasin pian 
harmikseni, että työkalu on epävakaa ja aiheuttaa helposti ohjelman kaatumisen ja 
tiedon menetyksen. Jokainen kerta kun sculpt-työkalua käyttäessä yrittää peruuttaa 
edellistä toimintoa, ohjelma kaatuu välittömästi. Tästä syystä jouduin jättämään 
myös normal map-vaiheen kokonaan pois hahmonmallinnusprojektista. Asia on 
harmillinen, sillä välivaihe olisi ollut hyvän mielenkiintoinen, mutta onneksi sen 
poisjättäminen ei estä projektin saattamista loppuun asti. Vaihe ei ole ollenkaan 
välttämätön, mutta hahmon ulkomuoto saattaa jäädä hieman mekaanisen ja 
muovisen oloiseksi ilman yksityiskohtia lisäävää normal mappia.
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7 RIGGAUS
Riggauksella tarkoitetaan tietokone animaatiossa käytettävää prosessia, jossa 
pyritään jäljittelemään elävän elämän olioiden luurankojen rakenteita. 3D-hahmolle 
rakennetaan sen olemusta vastaava luuranko, jonka avulla sen animoiminen on 
mahdollista. Rigit rakentuvat sarjoista yksittäisiä luita, jotka muodostavat yhdessä 
kokonaisen luurangon. Luuranko kiinnitetään valmiiseen 3D-hahmoon skinning-
prosessin avulla. 3D-hahmon vertexit liitetään luurangon luihin, vertexiryhmille 
asetetaan myös painoarvot, jolla voidaan säädellä kuinka voimakas vetovoima 
yksittäisellä luulla on suhteessa vertexiryhmiin. Painoarvoja säädellään niin kauan, 
kunnes hahmo alkaa näyttää luontevalta luurankoa liikutettaessa.
Blenderissä on mahdollista rakentaa 3D-hahmolle täysin kustomoitu luuranko. 
Rigin rakentaminen luu kerrallaan on kuitenkin pitkä ja työläs prosessi, eikä sitä 
välttämättä kannata ryhtyä tekemään jos tarjolla on muita vaihtoehtoja. Blender 
tarjoaa esimerkiksi valmiin yleispätevän rigin ihmisluurangolle. Vartalon riggaaminen 
aloitetaan yhdistämällä ensin valmiin mallin kaikki osat ja palaset, hampaita ja 
silmiä lukuunottamatta, yhdeksi elementiksi, tämän jälkeen valmisrigi liitetään 
3D-hahmoon, ja asetuksia säädetään niin kauan kunnes hahmo näyttää liikuteltaessa 
tarpeeksi hyvältä. Hahmonmallinnusprojektissani jouduin kuitenkin käyttämään niin 
paljon aikaa hahmon rakenteen mallintamiseen, ja Blender 2.5 Alpha 2-ohjelman 
virheiden kanssa taistelemiseen, ettei aikaa jäänyt lopulta varsinaisen rigin 
rakentamiselle. Animaatio ei kuitenkaan ollut projektissani päämääränä, joten tästä 
syystä tyydyn vain kuvailemaan riggaus-työkalujen ominaisuuksia.
Hahmon pitkille hiuksille olin alunperin suunnitellut kokeilevani Blender 2.5 
Alpha 2-version uutta mielenkiintoista Spline IK-ominaisuutta. Spline IK on 
käyränmallinen luuketju, joka soveltuu monenlaisten orgaanisten ja joustavien 
3D-objektien riggaamiseen. Tällaisia ovat esimerkiksi, eläimen häntä, selkäluut, 
mustekalan lonkerot tai vaikka köydet. Spline IK-luuketjulle asetetaan rajoitteita, joita 
liikuttelemalla sen muotoa voidaan säädellä.
Ilmeiden tai puheen animoiintia varten rakennetaan kasvoille yleensä morph-
työkalujen avulla kasvorigi. Morphilla tarkoitetaan jonkin objektin muuntumista 
toiseksi saumattomalla tavalla. Hahmon kasvoista voidaan esimerkiksi otta kopioita, 
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joitka muotoillaan erilaisiin ilmeisiin, tämän jälkeen hahmon varsinaiset kasvot 
voidaan säädellä muuntumaan saumattomasti johonkin aiemmin tehdyistä ilmeistä. 
Blenderissä tätä työkalua kutsutaan nimellä Shape keys.
Paras keino saada ilmeistä uskottavan näköisiä, on ottaa mallia elävästä elämästä. 
Ihmisen perus tunnetilat kuten ilo ja suru saattavat tuntua itsestäänselvyyksiltä. 
Hymyillessä suupielet nousevat ylös ja suu on muodoltaan leveä, surullisen ihmisen 
suupielet ovat puolestaan alaspäin roikkuvat. Ilmeitä rakentaessa on kuitenkin 
otettava huomioon, että ihmisen kasvot ovat erittäin monimutkainen kokonaisuus. 
Ihmisen kasvoissa on on lukematon määrä erilaisia lihaksia, jotka vaikuttavat 
ilmeiden syntymiseen. Hymyillessä liikutamme siis monia muitakin lihaksia kuin 
suupieliä. 3D-hahmolle ilmeikkyys on tärkeää, sillä haluamme sen näyttävän 
hymyillessään mahdollisimman uskottavalta ja luontevalta. Jos katsomme mallia 
elävästä elämästä, huomaamme, että suupielien lisäksi esimerkiksi silmien, kulmien, 
nenän ja poskien lihakset liikkuvat myös. Ilmeitä luodessa ei siis kannata olla liian 
hienoeleinen, liioittelemalla hahmosta saa eläväisen ja mielenkiintoisen. Kuvassa 
29 on havainnollistettu minkälainen ero todellisella hymyllä, ja teknisesti hymyksi 
tunnistettavalla hymyllä on.
Kuva 29: Epäluonnollinen hymy ja luonnollinen hymy. (Osipa 2003; 33)
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8 RENDERÖINTI
Renderöintiprosesissa muunnetaan tietokoneen tallentama 3D-informaatio 
kaksiulotteiseen muotoon, esimerkiksi still-kuviksi tai niistä koostuvaksi animaatioksi. 
Prosesissa 3D-ohjelma laskelmoi 3D-objektin geometrian, z-syvyysasteen, 
valaistuksen ja pintojen ominaisuudet, niin kuin ne nähdään 3D-ympäristössä olevan 
kameran tai valitun kuvakulman kautta. Renderöinti on usein hidas toimenpide, 
joka vaatii tietokoneelta paljon resursseja ja voi kestää scenen monimutkaisuudesta 
ja lopullisen kuvan halutusta koosta riippuen useita tunteja tai päiviä. Varsinaiseen 
renderöintiin valmistauduttaessa toteutetaan usein nopeampia esirendauksia 
pieneen kuvakokoon ja lopullista heikommilla asetuksilla, jotta nähtäisiin suurin 
piirtein, miltä kuva tulee näyttämään.
Renderöinniksi kutsutaan myös reaaliajassa tapahtuvaa jatkuvaa laskelmointia jonka 
kykenee suorittamaan esimerkiksi tietokone tai pelimoottori jolloin esimerkiksi 
3D-mallinnetun videopelihahmon tai simulaation voi nähdä interaktiivisessa 
3D-ympäristössä. Tehoistaan riippuen moottorit suorittavat renderöinti laskelmia 
noin 20 tai jopa 500 kuvaa sekunnissa. Tätä kutsutaan Frames per second eli fps–
nopeudeksi. Kuvassa 30 on tämän tutkimuksen yhteydessä toteutettu valmis 
hahmomalli, niin kuin se näkyy reaaliajassa rendattuna 3D-ohjelmassa.
Kuva 30: Valmis hahmomalli.
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9 PÄÄTELMÄT
Tämä projekti on sekä inspiroinut että opettanut minulle paljon. Perehtyessäni 
3D-hahmojen anatomiaan, eli topologiaan löysin monenlaisia tekniikoita 
ihmishahmon rakenteen luomiselle. Projekti on laajentanut käsitystäni 
hahmomallinnuksesta ja tuonut uusia näkökulmia siihen, miten monenlaisilla tavoilla 
3D-hahmoja voidaankaan rakentaa. 3D-mallinnuksen parhaita puolia ovat juuri sen 
rajattomuus ja luovuus. Tästä työstä opin, että yhtä oikeaa tapaa rakentaa 3D-malleja 
ei ole. Hahmomallinnusta opeteltaessa on hyvä ottaa mallia kokeneemmilta 
mallintajilta, ja kun hahmomallinnusta on harjoitellut tarpeeksi kauan ja tarpeeksi 
monin keinoin, on lopulta helppoa rakentaa myös omia soveltavia ratkaisuja. 
Hahmomallinnuksessa pitäisi aina pyrkiä rakenteen optimointiin, sillä se ei ole 
pelkästään näyttävyyden nimissä tärkeää, vaan sillä voidaan optimoida 3D-hahmo 
esimerkiksi animaatiotarkoituksiin. Hyvin rakennettu malli on helppo rigata ja 
animoida. 3D-mallien tuottoisana puolena on myös mahdollisuus käyttää uudestaan 
aikaisemmin mallinnettuja osia. Esimerkiksi työelämässä voi joutua mallintamaan 
useita hahmomalleja animaatiota tai peliä varten. Tällaisissa tapauksissa valmiiksi 
hyvin rakennettuja malleja on helppo hyödyntää myös tulevaisuuden projekteissa. 
Ihmishahmon mallintaminen on aina harjoittelua ja kinkkisiin tilanteisiin 
törmäämistä. Kun sitä harjoittelee ja tutkii tarpeeksi usein, paranevat myös 
lopputulokset.
Kunnollisen ihmishahmon mallintaminen oli itselleni tämän projektin myötä 
ensimmäinen kerta. Siinä mielessä voin olla suhteellisen tyytyväinen lopputuloksiin, 
sillä vaikka hahmomallista ei tullutkaan kaikilta osilta täydellinen, vaatii oikeiden 
tekniikoiden sisäistäminen vain enemmän harjoittelua. Aikataulutuksessa olisi voinut 
ottaa huomioon hahmon mallinnuksen suuren työmäärän. Koko mallinnus prosessiin 
voisi helposti käyttää vaikka useampia kuukaisia. Myös suunnittelutyö osoittautui 
erittäin tärkeäksi ja aikaavieväksi osaksi työtä. Muutamista takaiskuista huolimatta 
koen työn onnistuneen asetettuihin tavoitteisiin nähden hyvin. 3D-hahmon 
teksturointi- ja sculptaus-vaiheiden pois jääminen ohjelmiston virheiden takia 
oli erityisen harmillista. Toisaalta, sekä positiiviset että negatiiviset kokemukseni 
Blender 2.5 Alpha 2-ohjelman kanssa lisäsivät vain mielenkiintoani sitä kohtaan, 
ja aion varmasti kokeilla työkaluja uudelleen kun ohjelman varsinainen 2.6-versio 
julkaistaan.
Blender-ohjelmaa analysoidessani tulin siihen lopputulokseen, että ohjelman 
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2.6-versio tulee valmistuessaan olemaan erinomainen yhdistelmä mallinnus-, ja 
editointityökaluja. Ohjelman ominaisuuksien määrä on suorastaan häkellyttävä 
ilmaisohjelmalle ja uudistetun graafisen käyttöliittymän myötä Blender vaikuttaa 
kenties jo liiankin lupaavalta. Olen hyvin toiveikas ohjelmiston uuden version 
suhteen, ja aion jatkaa sen käyttämistä jatkossakin.
Kaikenkaikkiaan tämä projekti on innoittanut jatkamaan ihmishahmojen tutkimista 
ja mallinnusta. Tiedon määrä on niin valtava, että tuntuu lähes mahdottomalta 
sisällyttää sitä yhteen projektiin. Projekti on ollut kasvattava kokemus ja 
laajentanut aikaisemmin paljon suppeampaa näkemystäni hahmomallinnuksen 
moninaisuudesta.
Opinnäytetyön liitteissä on vielä muutamia kuvia projektin aikana mallinnetun 
3D-hahmon yksityiskohdista.
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